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A  lo  largo de  los estudios de  ingeniería en  la ETSICCP de Granada y sobre  todo a en  los 
primeros  años  donde me  impartieron  clase  los  profesores  Gerardo  Alguacil  y  Francisco 
Vidal, me  ha  llamado  la  atención  la  poca  importancia  relativa  que  se  le  daba  al  cálculo 











Lo  primero  que  hay  que  pensar  es  qué  posibilidades  de  representación  de  la  acción 
sísmica  tenemos,  y  cómo  esta  acción  sísmica  se  recoge  en  la  normativa.  Luego  hay  que 






Pues  este  camino  descrito  es  el  que  nos  llevará,  en  este  documento,  desde  una 
contextualización de la acción sísmica en el cálculo estructural, a una explicación somera 









enfoque  puramente  teórico  utilizan  simplificaciones  para  conseguir  calcular 
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Con  estos modelos,  se  generan  los  acelerogramas  simulados,  que  podemos  usar  para  el 
cálculo estructural, siguiendo un esquema de trabajo ordenado. Téngase en cuenta que la 
introducción  de  acelerogramas  en  programas  de  cálculo  basados  en  el  método  de  los 
elementos  finitos,  por  ejemplo,  no  se  pueden  usar  para  el  predimensionamiento  de  la 
estructura,  pero  si  como  comprobación de un modelo  estructural  ya  fijado.  Por  ejemplo 
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El  objetivo  principal  es  el  de  generar  acelerogramas  sintéticos  lo más  realistas  posibles 
ante  la  carencia  de  acelerogramas  reales  para  la  zona  de  estudio  aplicables  al  cálculo 









tienen  registros  de  los  terremotos  históricos.  Se  sabe  que  los  hay,  pero  no  los  hemos 











 Fundamentar  el  conocimiento  en  sismología,  contestando  preguntas  como  sobre 






 Desarrollar modelos  que  sean  capaces  de  generar  registros  de  terremotos,  de  la 
manera más sencilla posible, para que sean una herramienta de utilidad. 
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No  obstante,  es  claro  que  habrá  que  tener  un  conocimiento  amplio  de  los  procesos 
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3.1.1 Caracterización mediante espectros elásticos de respuesta. 
 
Los  espectros  elásticos  de  respuesta  que  se  utilizan  para  caracterizar  al  terremoto  de 





método  del  análisis modal  espectral.  Este método  utiliza  el  desacoplamiento modal  del 
método de superposición modal, pero, a diferencia de este, no proporciona una respuesta 
exacta  para  cada  instante  del  tiempo,  sino  que  obtiene  la  respuesta  máxima  de  la 





Los  espectros  elásticos  de  respuesta  de  proyecto  proporcionan  por  tanto  la  pseudo‐
aceleración  absoluta  máxima  de  respuesta  que  experimenta  un  sistema  elástico  de  un 
grado  de  libertad  sometido  al  terremoto  de  proyecto.  Si  se  multiplica  por  la  masa,  se 
obtiene la fuerza de inercia máxima, que tiene que ser compensada por la estructura que 
se opone al movimiento.  La estructura tiene que desarrollar una fuerza elástica opuesta a 












Esta  forma  de  caracterizar  los  terremotos  de  proyecto  es  la  común  en  la  normativa 






El  espectro  de  respuesta  elástica,  aunque  es  una  importante  medida  con  grandes 
aplicaciones,  tiene  limitaciones  a  la  hora  de  cuantificar  el  daño  potencial  de  un 
movimiento  del  terreno.  Por  ejemplo,  además  de  otras  limitaciones,  al  calcular  la 
estructura  caracterizando  el  sismo  mediante  el  espectro  elástico  de  respuesta  no  se 
incluyen  los  efectos  de  una  respuesta  inelástica  estructural,  la  cual  está  generalmente 
relacionada con el daño. 
TFM 
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Es decir,  que  es  la  suma de  la  energía histerética disipada,  ,  la  energía  cinética,  ,  la 
energía elástica  recuperable ,  , y la energía disipada por el amortiguamiento,  .   
 
El primer miembro de la ecuación,  , sería el efecto de la carga del terremoto expresada en 





























En  los  dos  apartados  anteriores  se  han  descrito  dos  maneras  de  caracterizar  la  acción 
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ocurrencia. No se trata de una envolvente de todos los registros, por tanto, se trata de unas 




un  cálculo  dinámico  directo  a  la  misma,  introduciéndole  un  acelerograma.  El  cálculo 






Por  tanto,  para  proyectar  adecuadamente  una  estructura  mediante  cálculos  dinámicos 









Respecto  a  los  acelerogramas  a  utilizar,  el  problema  se  centra  en  la  cantidad  y  en  la 
calidad.  Conseguir  un  conjunto  de  acelerogramas  representativos  de  la  peligrosidad 
sísmica  de  la  zona  donde  se  proyecta  una  determinada  estructura  para  un  periodo  de 
tiempo determinado no es una labor fácil, y más aún si nos centramos en la problemática 
de  nuestro  entorno.  Es  aquí  donde  se  palpa  el  objetivo  de  esta  investigación:  conseguir 
acelerogramas  en  la  cantidad  y  calidad  necesarias  para  realizar  un  cálculo  estructural 
mediante  el  cálculo  dinámico  directo,  de  manera  que  se  cumpla  la  normativa  y  se 
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registros de eventos más pequeños para generar eventos mayores a través de un escalado 
correcto.  A  esto  se  le  conoce  como  enfoque  semi‐empírico,  ya  que  utiliza  tanto 
conocimientos  empíricos  como  conocimientos  teóricos.  El  mayor  beneficio  de  este 
enfoque,  es  que  solo  hay  que  modelizar  una  fuente  equivalente,  ya  que  los  efectos  del 
camino y del sitio vienen implícitos en el registro del evento pequeño. Este enfoque es la 
columna  vertebral  de  todo  este  trabajo,  y  se  desarrollará  con  amplitud  en  los  puntos 
siguientes. 
 








estructura  en  el  modelo  para  ver  si  la  estructura  cumple  con  las  expectativas 
esperadas en el proyecto.  
 
Para  realizar  este  procedimiento,  es  necesario  que  previamente  se  haya  realizado  un 
dimensionamiento  de  la  estructura,  por  tanto  buscamos  el  comportamiento  de  la 









‐ Norma de Construcción Sismorresistente: Parte general y edificación  NCSE‐02  
 
‐ Norma de Construcción Sismorresistente: Puentes  NCSP‐07  
 
Además de  la  normativa  nacional  de  obligado  cumplimiento  en  su  ámbito  de  aplicación 
dentro  del  territorio  nacional,  existe  la  normativa  europea  del  Eurocódigo  8,  redactado 





En  la  normativa,  la  acción  sísmica  vendrá  dada  o  bien  por  acelerogramas,  o  bien  por 
espectros de respuesta. De hecho, los sismos de proyecto se caracterizan normalmente por 
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El objetivo final de este documento es conseguir acelerogramas lo más realistas posibles 
para  caracterizar  el  terremoto  de  proyecto,  por  lo  que  nos  interesa  conocer  que 
restricciones  impone  la  normativa  de  obligado  cumplimiento  para  el  uso  de  esta 
modalidad de caracterización.  
 
El  movimiento  sísmico  puede  caracterizarse  mediante  conjuntos  de  acelerogramas 
horizontales  y  verticales  compatibles  con  los  espectros  de  respuesta  de  proyecto.  En  el 
apartado 3.7 Acelerogramas, del la NCSP‐07, se puede leer: 
 
“Los  acelerogramas  deberán  ser  elegidos  entre  los  registrados,  o  generados 
artificialmente,  de  forma  que  se  ajusten  al  espectro  de  respuesta  elástica  para  un 
amortiguamiento  del  5%,  … .  Deberán,  además,  tener  una  duración  representativa  del 
movimiento esperable en cada caso. 
 
Cuando  el  cálculo  sísmico  se  realice  utilizando  acelerogramas,  debido  a  su  variabilidad, 
será  necesario  calcular  la  estructura  con  diferentes  conjuntos  de  acelerogramas.  En 
general,  serán necesarios pares coherentes de acelerogramas horizontales y,  cuando sea 
preciso  considerar  la  componente  vertical del  sismo,  tríos  coherentes  formados por dos 
acelerogramas horizontales y una vertical.  
 
Los  acelerogramas  generados  pertenecientes  al  mismo  conjunto  par  de  dos 
acelerogramas  horizontales  o  trío  de  dos  horizontales  y  un  vertical   deberán  ser 
estadísticamente independientes.” 
 
La  norma  NCSE‐02,  en  su  apartado  3.6.1.,  viene  a  decir  prácticamente  lo  mismo,  salvo 
algunas matizaciones  como que  “Los  cálculos  deberán  realizarse  a  partir  de  un  número 




acelerogramas,  es  necesario  conocer  el  espectro  de  proyecto  determinado  por  la 
normativa. Este espectro de proyecto se caracteriza por la clasificación del suelo  y por la 
aceleración sísmica ce cálculo. A continuación determinaremos esa aceleración de cálculo 
a  través  de  la  información  sísmica  que  nos  dan  las  dos  normativas,  así  como  la 










‐   es  la  aceleración  sísmica  básica,  definida  como  el  valor  característico  de  la 
aceleración  horizontal  de  la  superficie  del  terreno  en  relación  al  valor  de  la 
aceleración de la gravedad. Este valor de  , y el del coeficiente de contribución,  , 
TFM 
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vienen  detallados  en  el mapa  de  peligrosidad  sísmica  nacional  Fig.  3.1.   que  se 
puede ver a continuación y en el Anejo 1 de la NCSE‐02, donde se recoge un listado 



















de  retorno  diferente  de  500  años.  El  producto  representa  la  aceleración  sísmica 
horizontal  correspondiente  a un periodo de  retorno  . A  falta de un  estudio de 
peligrosidad específico de la zona de emplazamiento, se puede suponer que: 
TFM 
MÁSTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS                     16 


























Los movimientos  del  suelo  provocados  por  un  terremoto  están  influidos  por  el  tipo  de 
terreno. Por ello, es necesario llevar a cabo las investigaciones necesarias para identificar 
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Este  coeficiente    depende  de  las  características  de  los  primeros  30  metros  bajo  la 
superficie,    y de  los espesores y  rigideces de  las capas de suelo superficial existentes en 




















donde   es el valor del espectro normalizado de respuesta elástica,  / ,   es 
el periodo propio del oscilador en segundos,   es el coeficiente de contribución, que tiene 
en cuenta  la  influencia de  los distintos  tipos de  terremotos esperados en  la peligrosidad 
TFM 
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donde Ω  es  el  amortiguamiento  de  la  estructura  expresado  como porcentaje  del  crítico.  
Para  periodos  ,  las  ordenadas  espectrales  se  interpolarán  linealmente  entre  los 
valores correspondientes a  0 y  . 
 
Cuando  sea  preciso  considerar  los  movimientos  verticales,  se  adoptará  un  espectro  de 






Para  las  componentes  horizontales  de  la  acción  sísmica,  se  considerará  el  siguiente 




1 2.5 1  
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que  resulta  de  multiplicar  la  acción  del  sismo  básico  por  un  factor  ,  el  factor  de 
importancia,  que  es  igual  a  1  para  importancia  normal  e  igual  a  1.3  para  importancia 
especial.  Se denomina sismo frecuente de cálculo, al sismo con un periodo de retorno de 
100  años  que  resulta  de  multiplicar  la  acción  del  sismo  frecuente    por  el  factor  .  Se 
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registros  sintéticos  lo  más  realistas  posibles  para  el  cálculo  estructural  por  medio  del 





se  escapa  del  objetivo  marcado,  es  para  tener  una  idea  clara  de  las  ventajas  que  nos 
arrojan los métodos semi‐empíricos, basados en el uso de registros de eventos menores a 
modo de funciones de Green empíricas, y así poder tener la ventaja de que los efectos del 
























La  función    se  dice  que  está  en  el  dominio  del  tiempo,  mientras  que  su 
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- Regla de escala: 
/ | |  
 


























o Se  hace  t  igual  a  ‐∞  y  se  va  deslizando  hasta  llegar  a  ∞.  Siempre  que  las  dos 
funciones se corten, se hace la integral de su producto. En otras palabras, calcular 
el  promedio  ponderado  desplazado  de  la  función  ,  donde  la  función  peso 




temporal  original.  Por  ejemplo,  la  convolución  con  una  función  rectangular  produce  el 
mismo  resultado  que  un  promediado  entre  datos  adyacentes.  Si    es  un  impulso 
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determinado  frecuencia  de  paso.  Por  tanto  es mejor  conocer  la  delta  de Dirac  para  una 
variable   discreta.  
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los  terremotos,  que  nos  hará  falta  para  comprender  los  métodos  de  simulación  de 
acelerogramas.  1 Nos  centramos  en  conceptos  sismológicos  referentes  a  la  fuente de  las 
ondas sísmicas y de como la energía radiada está relacionada con las propiedades físicas 







Antes  de  profundizar  en  cómo  se  producen  unos  desplazamientos  a  una  distancia 
determinada del epicentro de un terremoto, es más lógico pensar en que los genera, cómo 
representar esa generación y cómo poder comparar los eventos sísmicos para poder decir 












fuentes  sísmicas  en  el  ámbito  de  este  trabajo.    Por  tanto  solo  vamos  a  considerar  los 
terremotos como movimientos provocados por  la ruptura a    través de un plano de    falla 
con una orientación arbitraria  Fig. 4.2 . Por lo que hay que poder describir y orientar este 




                                                     
1 Para este apartado nos  basamos en tres libros divulgativos de suma importancia en esta parte de la ciencia. 
“Introduction to Seismology” de Peter M. Shearer, “Quantitative Seismology” de Aki y Richards, y “Seismic Ray 
Theory”  de Vlastislav Cervený.  Para  ahondar más  en  los  conceptos  que  se  exponen,  se  recomienda  acudir  a 
estos textos donde se explican con mucha mayor amplitud. 
TFM 
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El plano de falla se define por medio de los siguientes parámetros: 
- Acimut,  , orientación de la línea de falla respecto del norte  strike . 
- Buzamiento,  , ángulo respecto el plano horizontal  dip . 
 
La  dirección  y  la  magnitud  de  la  ruptura  se  representan  por  medio  del  vector 
deslizamiento  contenido  en  el  plano  de  falla  Fig.  4.2 .  El  vector  deslizamiento  cuya 
modulo se conoce como     o ∆   slip ,  también conocido como salto de  falla,  se define 








denota  como    rake ,  que  es  al  ángulo  formado  por  la  línea  de  falla  y  el  vector 
deslizamiento.  
 
Un  movimiento  hacia  arriba  del  techo,  es  decir,  un  movimiento  caracterizado  por  la 
compresión entre los bloques, es el que tiene una falla inversa. Siendo la falla normal, la de 
un estado tensional de tracción, donde el techo se mueve hacia abajo  Fig. 4.3 .  Por tanto, 
la  forma más  básica  de  definir  el  mecanismo  de  ruptura  de  una  falla  es  por medio  del 
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4.2.1.2 Tensor momento y Momento sísmico escalar. 
 
Un  terremoto  se  suele  modelar  como  un  deslizamiento  a  través  de  una  superficie  de 
discontinuidad    en  el  interior  de  un medio  elástico.  Este  deslizamiento  tiene  que  venir 








momentos.  Podríamos  tener  dos  vectores  de  fuerza  de  magnitud  F,  apuntando  en 
direcciones  opuestas,  separados  por  una  distancia  d,  a  esto  se  lo  denomina  un  par  de 
fuerzas.  Alternativamente,  los  vectores  pueden  estar  separados  en  una  dirección 








Se define el momento  ,  , 1,2,3, en un sistema de coordenadas cartesianas como el 
par de fuerzas apoyadas en una dirección   y separadas en la dirección  . El valor de   
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,  con  lo  que  tenemos  solo  seis  elementos  independientes.  El  tensor  momento 
sísmico  nos  da  una  representación  de  las  fuerzas  generadas  que  actúan  en  el  punto  de 
ruptura  del medio  elástico.  Aunque  se  trata  de  una  idealización,  se  trata  de  una  buena 
aproximación  para  la  respuesta  sísmica  de  fuentes  a  la  distancia  suficiente  como  para 
poder  asimilarlas  a  rupturas  puntuales.  Incluso  para  rupturas más  grandes,  pueden  ser 
representadas de esta manera como suma de rupturas puntuales en diferentes posiciones.  
 




Como  ya  se  ha  dicho,  se  puede  demostrar  que  la  energía  sísmica  radiada  por  la  fuente 





Donde    es  el  modulo  de  cizalla,    es  el  desplazamiento  de  la  falla,  y    es  el  área  de 





MÁSTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS                     30 
   
4.2.1.3 Mecanismos focales. 
 
Y  la  descripción  geométrica  se  puede  realizar  por  medio  de  lo  que  se  conoce  como 
mecanismo  focal,  que  es  la  representación  estereográfica  Fig.  4.7   de  los  ángulos  que 
definen el plano de falla, es decir, del azimut  strike ,  , buzamiento  dip ,  , y su ángulo 




















- Falla  transcurrente  strike  slip :    puede  ser  lateral derecha  Dip   90°     Rake   
180°  o lateral izquierda  Dip   90°   Rake   0°  
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log 2.56 log ∆ 1.67 
 




estaba  pensada  para  la  zona  de  California,  por  lo  que  hubo  que  desarrollar magnitudes 
más  generales  que  englobasen  el  resto  de  zonas,  como  la magnitud    conocida  como 
“body  wave  magnitude”,  y  la  magnitud  ,  “surface  wave  magnitude”,  magnitudes  de 
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El  teorema  de  representación  fue  desarrollado  por  Maruyama  1963   y  Burridge  y 
Knopoff  1964 ,  que  describen  que  el  desplazamiento  del  terreno  causado  por  un 
deslizamiento  a  lo  largo  de  una  falla,  se  puede  expresar  como  la  convolución  de  una 
función de deslizamiento en la falla  efecto de la fuente , con una función de Green, la cual 












falla, el desplazamiento sísmico según el eje  ,    ,  está relacionada con la historia de 
desplazamientos espacio‐tiempo, Δ , , en el plano de falla Σ , y la función de Green 




G , ; ,
Σ  
 






                                                     
2 105 dina 1N; 107 dina‐cm 1N‐m . 
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donde   es la distancia hipocentral, es decir,  ,   es el vector unitario desde el punto 
del plano de falla   al punto del receptor  ,    la velocidad de las ondas P y   la velocidad 
de las ondas S. 
 
El primer  término de  la  función de Green se comporta como   y el  segundo y  tercero 
como  , convirtiéndose en dominantes sobre   cuando  ∞. El primer término es el 
término denominado de campo cercano, mientras que  los otros dos son  los  términos de 
campo lejano.  
 
En  general,  los movimientos  intensos del  terreno que  se producen  en  el  campo  cercano 
son los que más interesan para el cálculo estructural por su capacidad de generar daños, 
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Si  tomamos  una  fuente  puntual  que  genera  un  impulso,  el  término  de  campo  lejano 
también  tendrá  una  forma  impulsiva  proporcional  a  la  magnitud  del  impulso  fuente, 
atenuado  como  ,  y  su  espectro  es  proporcional  a  .  El  término  de  campo  cercano 
tendría  una  forma  impulsiva  dentada  con  un  incremento  de  la  amplitud  en  los  tiempos 






Los  términos  de  campo  lejano  por  lo  tanto  se  imponen  en  el  rango  de  periodos  cortos 




















modelo  cinemático  se  obtienen  importantes  resultados  a  la  hora  de  interpretar  los 




    y  anchura      de  la  falla,  del  desplazamiento  final    ,  de  un  parámetro  tiempo 






Los desplazamientos que ocurren a  ambos  lados  de una  falla  durante un  terremoto  son 
permanentes, no  se  retorna al  estado  inicial  tras  el  seísmo. Así,  la  representación de  las 
TFM 
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fuerzas  másicas  equivalentes  del  campo  de  desplazamientos  debería  incluir  un  cambio 
permanente en las fuerzas aplicadas.  
 
Además,  el desplazamiento no es  instantáneo, pero ocurre  con una duración  finita de  la 








Cojamos una componente del  tensor momento, expresándola como  ,  con una  forma 













En  el  estudio  de  estructura  de  la  Tierra,  por  lo  general,  poco  importa  si  se  utiliza  la 
velocidad  antes  que  el  desplazamiento,  se  asume  una  derivación  extra  para  la  fuente 
cuando  estamos  modelando  las  formas  de  onda.  Sin  embargo,  cuando  se  estudian  las 
fuentes sísmicas, de la velocidad se obtiene el desplazamiento. Esto se realiza mediante la 
integración  del  registro  de  velocidad  y  normalmente  implica  una  corrección  de  la 





MÁSTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS                     36 





















Consideremos  la  función  de  ruptura  en  la  fuente  idealizada  como  puntual   como  una 
función rampa, como en la figura anterior. Su correspondiente función derivada,   y el 












El  modelo  de  Haskell  se  podría  definir  como  un  modelo  de  falla  con  propagación 
unidimensional desde el punto de vista del campo lejano. Supone que el plano de falla es 
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La estimación de la longitud   es sencilla ya que se puede obtener mediante el estudio de 
las  ondas  largas.  No  obstante,  existe  una  expresión  que  la  relaciona  con  el  momento 
































de  propagación  unidireccional  de  Haskell  es  una  sobre‐simplificación  del  proceso  de 










Como  se  explicará  en  el  apartado  correspondiente  a  las  simulaciones  basadas  en  el 
enfoque  teórico,  este  modelo  simplista  de  Haskell  no  puede  simular  de  manera 
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satisfactoria  los  movimientos  ricos  en  altas  frecuencias  dado  que  la  fuente  sísmica  es 
mucho más compleja. Por ello se mejora el modelo con enfoques como la aleatoriedad en 
los  parámetros  de  la  fuente,  o  teniendo  en  cuenta  que  la  función  de  deslizamiento  y  la 






Para  terremotos  en  los  que  la  ruptura  se  extiende más  en  el  tiempo  y  en  geometría,  se 
debe  generalizar  e  incluir  los  efectos  de  directividad.  Examinemos  a  modo  de  ejemplo 
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Imagínese  ahora  una  ruptura  real  en  la  que  el  desplazamiento  se  puede describir  como 
una función rampa. La forma del impulso de desplazamiento en campo lejano se dará por 
la convolución de dos  funciones rectangulares, una de anchura  ,  rise  time, y el otro de 
ancho  , el tiempo de duración aparente de la ruptura  Fig. 4.16 . El pulso resultante será 
una  función  trapecio.  Esto  se  denomina  el  modelo  de  falla  Haskell  y  es  válido  para  un 








duraciones  más  cortas  de  los  pulsos  en  la  dirección  de  propagación  de  la  ruptura  y 
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La  función  sin /   se  puede  expresar  comúnmente  como  sinc  .  Usando  el  cambio  de 
escala  en  la  transformada  de  Fourier,  la  expresión  de  la  función  rectangular  con  altura 
unidad y anchura   en el dominio de la frecuencia  Fig. 4.18   es: 
 







El  modelo  de  falla  de  Haskell,  que  viene  dado  por  la  convolución  de  dos  funciones 
rectangulares de anchura   y  ,  se puede expresar como el producto de dos  funciones 
sinc en el dominio de la frecuencia: 
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| | |sinc /2 ||sinc /2 | 
 
donde    es  un  término  escalar  que  incluye  la  dispersión  geométrica3.    Se  suelen 
representar  los  espectros  de  amplitudes  usando  la  escala  logarítmica,  por  tanto,  la 
expresión anterior se podría representar como 
 

















donde  se  ha  asumido  que  .  Así  se  puede  ver  como  el  espectro  de  la  función  del 
modelo de Haskell puede ser visto  Fig. 4.19  como una parte de bajas frecuencias plana 






Esto  es  conocido  como  el  modelo    de  fuente  o  simplemente  modelo  .  A  las 
frecuencias  entre  2/  y  2/   se  las  llama  frecuencias de  esquina,  y dividen  el 
espectro  en  tres  partes  diferentes.  En  el  estudio  de  espectros  de  terremotos  reales,  se 
pueden obtener  los valores de    ,   y   a partir de este modelo. Sin embargo,  lo más 
                                                     
3 Atenuación debida al ensanchamiento del frente de ondas. 
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4 · · ·
Ω  
 
donde   es la densidad del terreno en la zona de rotura,   es la velocidad de la onda,   es la 
distancia hipocentral y   el patrón de radiación. 
 












donde   es la frecuencia de esquina,  2 , definida como 
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Considérese  una  falla  de  longitud  ,  con  una  anchura  ,  y  un  desplazamiento 
promedio   en la dirección de la falla. El cambio en la deformación por cortante a lo largo 
de la falla puede ser aproximada por  ~ / . Como   2   componente del tensor 
de tensiones en función de las deformaciones, donde   es uno de los parámetros de Lamé 












donde    es  una  dimensión  característica  de  la  ruptura    en  nuestro  caso   y    es  una 
constante  adimensional  que  depende  de  la  geometría  de  la  ruptura.  Estas  constantes 
geométricas solo se han desarrollado para un pequeño número de geometrías. Para el caso 
de una falla vertical se ha obtenido que  /2 y  2/ . 
 




















Como  se  puede  observar,  la  caída  de  esfuerzos  depende  de  la  inversa  del  cubo  de  la 
longitud  de  la  ruptura.  Como  esta  longitud  solo  se  puede  estimar  aproximadamente  a 
partir de la duración de ruptura   y asumiendo una velocidad de ruptura  ,  la caída de 
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y  concluye  estimando  que  para  la  mayoría  de  los  terremotos,  el  valor  de  la  caída  de 













4.9 · 10 ·
 
 
Para  terremotos  interplaca  se obtienen valores más bajos de  caída de esfuerzos que  los 












función  de  Green,  que  describe  los  efectos  del  camino  y  del  sitio  hasta  llegar  las  ondas 
desde  el  hipocentro  al  punto  de  observación.    Por  tanto,  un  enfoque  teórico  a  las 
simulaciones de estos movimientos deben de  tratar primero de simular  los efectos de  la 
fuente y por otro lado los efectos del camino y del sitio, para luego combinar por medio de 
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Después,  Bouchon  1979   simuló  un  evento  para  la  misma  estación  aun  más  realista, 
teniendo  en  cuenta  el  modelo  de  falla    Haskell  dentro  de  una  estructura  de  capas  que 
simulaba  la  geología  de  la  zona,  usando  el  método  discreto  del  número  de  onda,  para 
simular la propagación.  
 
Muchos  investigadores  han  usado  el  modelo  de  Haskell  para  simular  movimientos 
intensos  del  terreno  para  diferentes  terremotos.  En  esos  estudios  obtuvieron  buenos 
resultados acordes con los desplazamientos y con las velocidades registradas, pero no con 
las aceleraciones del suelo. Los registros de aceleraciones son ricos en altas  frecuencias, 




Como  se  apuntó  al  concluir  el  apartado  referente  al modelo  de Haskell,  se  tomaron dos 
enfoques  para solventar las deficiencias del modelo. El primero  introduce la aleatoriedad 
en  el  proceso,  usando  los  parámetros  de  la  fuente  para  expresar  la  función  de 






y  velocidades  de  ruptura,  son  funciones  de  la  posición  sobre  el  plano  de  falla  y  que  se 
distribuyen  aleatoriamente  con  una  variación  respecto  de  su media  según  la  desviación 
estándar.  Con  este  modelo  consiguieron  generar  adecuados  movimientos  de  altas 





terreno  derivados  de  un  escalado  del  espectro  fuente.  Este modelo  idealiza  el  plano  de 
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basado  en  la  cinemática  con  tamaños  aleatorios  de  subfallas  cuadradas  en  un  plano  de 
falla  mayor.  Consideraron  que  el  contenido  de  altas  frecuencias  de  los  movimientos  se 
generaba por distribuciones de  resistencia de la falla no homogéneas. Desde un punto de 
vista sismológico, el problema de este modelo es la existencia de demasiados parámetros a 




y  Udiwadia  1974   que  para  el  terremoto  de  Parkfield  tomaron  un  deslizamiento  no 
uniforme  en  el  plano  de  falla.  Como  los  movimientos  pueden  ser  detectados  por 
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la  fuente,  construyendo  la  fuente  sísmica  no  solo  satisfaciendo  la  ruptura  por  cizalla 





una  velocidad  de  ruptura  fija  y  demostró  el  comportamiento  de  la  velocidad  de 
deslizamiento y de la tensión cerca de la punta de la grieta.  
 
Usando  el  método  de  las  diferencias  finitas,  Madariaga  1976   calculó  el  movimiento 
sísmico para campo  lejano y el espectro para una ruptura circular con una velocidad de 
ruptura  constante  y  la  parada  de  la misma  para  un  determinado  radio.    Los  resultados 
muestran que las fases de parada dominan las altas frecuencias.  
 
Los  movimientos  en  campo  lejano  obtenidos  por  Madariaga  por  medio  del  modelo  de 
rotura dinámico son similares a los que obtuvieron Sato y Hirasawa  1973 , mencionados 
en  el  apartado  anterior,  los  cuales  asumieron que  la  solución  estática  conocida  tiene  en 
cada  instante  sucesivo  a  la  formación  de  la  ruptura  circular  un  esfuerzo  de  cortante 
uniforme.  
 
Al  considerar  una  propagación  espontánea  de  la  ruptura,  necesitamos  tener  algunos 
criterios básicos de mecánica de la fractura, como los criterios de Griffinth y de Irwin.  
 
 El criterio de Griffinth establece que  la  fractura se extiende cuando el suministro 
de  energía  mecánica  desde  el  medio  circundante  excede  la  energía  superficial 
consumida para un aumento infinitesimal virtual de la longitud de la grieta.  
 
 El  criterio  de  Irwin  establece  que  la  fractura  se  extiende  cuando  el  factor  





es  muy  útil  para  simulaciones  numéricas  de  nucleación  y  de  parada  del  proceso  de 
ruptura. Das y Aki  1977  demostraron la validez del criterio de Hamano numéricamente 
usando el método de  las diferencias  finitas,  y  calculando el movimiento del  terreno y  el 
espectro radiado por una grieta  finita que se propaga espontáneamente y  luego se para. 
Basado en estos resultados, Das y Aki propusieron el modelo de barrera  barrier model  




la punta de  la  grieta que  se propaga,  y pueden  ser modeladas  introduciendo una  fuerza 
cohesiva,  la  cual  se  distribuye  en  la  grieta  cerca  de  la  punta  y  se  opone  a  las  tensiones 
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Usando  el  método  de  los  elementos  de  contorno,  Fujiwara  y  Irikura  1991   realizaron 
simulaciones  de  desplazamientos,  velocidad  y  aceleración  cerca  de  la  grieta,  usando  el 
criterio de Griffith con un modelo de zona cohesiva.  
 
Los  criterios  de mecánica  de  la  fractura  son  importantes  para  describir  físicamente  las 








importante  se  divide  en pequeñas  subfallas  y  el movimiento  intenso  generado por  cada 





La  función  temporal  de  la  fuente  para  cada  subfalla  viene  dada  como  una  función  tipo 














ser  simplificada  dadas  las  limitaciones  de  computación  que  conlleva  representar  el 
terreno.  
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Un  método  práctico  de  estimar  los  efectos  del  camino  y  del  sitio  es  la  de  separar  los 
términos de la fuente de los registros observados en un número importante de estaciones 
para un mismo evento  Andrews  1986 , Iwata and Irikura  1988 .  
 











La  estructura  geológica  desde  la  fuente  sísmica  al  punto de  observación  es de una  gran 
complejidad como para poder asumir modelos teóricos como los descritos someramente 
en el apartado anterior. Los movimientos fuertes del terreno no solo son complejos por la 
refracción  y  reflexión  de  las  ondas  debido  a  la  presencia  de  capas  y  estructuras  del 
terreno,  sino  también  a  la  atenuación  y  la  dispersión  debidas  a  las  heterogeneidades 
laterales  y  las  propiedades  anelásticas  en  el  camino  de  propagación.  Un  modelado 




Con  el  enfoque  semiempírico,  se  intentan  solventar  estas  dificultades  usando  como 
función de Green empírica el registro del evento menor y describiendo una función fuente 
como una función tiempo fuente equivalente que, como desarrollaremos en los siguientes 







es  decir,  que  el  registro  sintético  para  un  evento  sísmico  mayor  registrado  en  un 
determinado  punto  de  observación,  ,  se  obtiene  de  la  convolución  de  la  función 
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es decir,  el producto de una constante que multiplica a  la  sumatoria de un determinado 
número  de  funciones  impulsivas  o  delta  de  Dirac  con  unos  determinados  retardos.  La 








Kanamori  1979   extendió  el  método  para  reproducir  los  movimientos  del  terreno 
provocados por un terremoto histórico con una secuencia de eventos medianos, los cuales 





A  partir  de  estas  ideas  principales  los  investigadores  comenzaron  a  desarrollar  los 
distintos modelos sobre los que aplicar el concepto de función de Green empírica usando 
registros de eventos más pequeños. Con ello se consigue meter en la simulación los efectos 














Tomemos  un  modelo  de  falla  como  el  expresado  en  la  sección  de  fundamentos 
sismológicos, en el cual el plano de la falla lo representábamos como un rectángulo, y que, 
por el principio de superposición  lineal, una ruptura de  falla mayor podía representarse 
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El  escalado  de  los  parámetros  de  la  fuente,  como  el  área  de  la  falla  ,  el 
deslizamiento,  la  duración  del  deslizamiento  y  la  velocidad  de  ruptura,  respecto  del 
tamaño de la fuente del terremoto fue estudiado por Kanamori y Anderson  1975  como 





donde    y    son  la  longitud  de  la  falla  para  un  evento mayor  y  otro menor,    y    las 
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4.9 · 10 · ·
∆













Con  las  relaciones  anteriores  vemos  que  podemos  relacionar  todos  los  parámetros  que 
caracterizan  la  fuente  sísmica.  Y  además  si  nos  fijamos  en  la  expresión  de  Brune  de  la 
frecuencia de esquina, conociendo la fc y el momento sísmico, que se calculan fácilmente a 
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evento  pequeño  y  que  tenga  el  mismo  mecanismo  focal.  Por  tanto  aunque  no  es 








que  el  espectro  fuente  de  los  registros  función  de  Green  empírica  EGF ,  como  en  los 
registros  simulados,  obedecen  a  un  comportamiento  similar  la  ley    que  se  ha 






La  imagen  anterior  Fig.  5.1   muestra  esquemáticamente  el  principio  de  los  métodos 
semiempíricos  basados  en  el  modelado  estadístico.  A  partir  del  registro  de  un  evento 
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y su distribución temporal está determinada para este tipo de modelado por una función 




suma  estocástica,  Joyner  y  Boore  1986 ,  Wennerberg  1990 ,  Somerville  1993 , 
Turkimarkin  y  Archuletta  1994 ,  Zeng  et  al  1994 ,  Ordaz,  Singh  y  Arboleda  1995 , 














Este  método  está  basado  en  el  enfoque  de  Wennerber,  obteniendo  una  función  de 








siendo  como  ya  se  ha  explicado  en  el  apartado  anterior,    el  registro  del  evento 
pequeño  se  denota  por    ya  que  puede  ser  aceleración,  ,  velocidad,  ,  o 
desplazamientos,  , por la propiedad de derivación de la convolución ,   el registro 
sintético  del  evento  objetivo,    la  función  temporal  equivalente  de  la  fuente  del 
inglés “equivalent source time function” ,   un parámetro relacionado con  las relaciones 
de  escala  y  ∑   una  suma  de  funciones  impulso  o  delta  de  Dirac,  con  unos 
determinados retardos.  
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Los tiempos de retardo   son aleatorios, independientes y igualmente distribuidos con la 







El valor esperado, es decir, la esperanza, de | | ,  | | , vendrá dada por 
 
| | | | | |  
 







Por definición,  0 1, por lo que  0 . Por otro lado, si requerimos que | | 
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siendo   la velocidad de las ondas S expresada en km/s, ∆  vendrá dada en bar y   en 
dina‐cm. 
 
Se  puede  encontrar  una  relación  entre  los  parámetros    y  ,  y  las  relaciones  de  escala 























requiere que  la escala se mantenga para  todas  las  frecuencias,   debe de ser  igual a 











Siguiendo a Wennerberg  1990 , Ordaz et al.  1995  imponen la restricción adicional de 
que      sea  un  número  real.  Con  esta  restricción  se  puede  aplicar  la  transformada 
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Hay que tener en cuenta que   se extiende desde  ∞ a  ∞, por lo que los tiempos de 
retardo simulados pueden ser negativos. Además, hay una probabilidad distinta de cero de 
que  el  tiempo  total  de  ruptura  simulado  sea  mayor  que  la  duración  de  la  ruptura 














‐ Registros  en  las  tres  direcciones  del  espacio.  Normalmente  acelerogramas  o 
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‐ Magnitud momento y frecuencia de esquina. 
 













4.9 · 10 ·
 
 








‐ Magnitud  momento,  frecuencia  de  esquina  y  caída  de  esfuerzos,  de  la  misma 
manera  que  se  han  calculado  para  el  evento  menor  o  evento  función  de  Green 
empírica.  
 



















equivalente  de  la  fuente,  es  necesario  obtener  números  aleatorios  con  la  función  de 
densidad de probabilidad  , determinada en el apartado anterior.  
TFM 
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La manera más simple de conseguir este objetivo es usando el método inverso, en el cual 






































Una  vez  que    se  puede  evaluar,  su  función  inversa  se  consigue  resolviendo 
numéricamente  la  expresión    de  manera  iterativa  para  valores  de     
comprendidos entre 0 y 1. Dada la cantidad de cálculos la mejor opción es la de construir 
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Tomando  el  terremoto del  5  de Enero de  2007 de  Sierra Elvira,  que  se  puede  ver  en  el 
Anejo 1, con estación de registro denominada Estación 1, en la Facultad de Ciencias de la 















Momento Sísmico 1.58E+15 1.12E+18  N·m 
Frecuencia de Esquina 1.4 0.25  Hz 
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Función temporal equivalente de la fuente
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Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje X
















Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje Y

















Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje Z
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En  el  siguiente  ejemplo  aumentamos  el  valor  de  la magnitud momento  esperada  y  una 










Momento Sísmico 1.58E+15 2.51E+19  N·m 
Frecuencia de Esquina 1.4 0.06  Hz 
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Función temporal equivalente de la fuente
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Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje X















Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje Y




















Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje Z
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Al igual que en la primera simulación, en las alta frecuencias se produce un pico bastante 
grande, lo cual nos puede llevar a pensar en que en esas frecuencias el registro EGF origen 
puede  tener  perturbaciones  causadas  por  la  instalación  del  acelerógrafo  o  del  propio 











mala  calidad,  o  muy  afectados  por  la  instalación  o  el  instrumento  de  medida.  Al  ser 
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6 ENFOQUE  SEMIEMPÍRICO.  MODELADO  CINEMÁTICO  DE  LA 
RUPTURA. 
 
Basándose en la idea de función de Green empírica de Hartzell  1978  y Kanamori  1979 , 
Hadeley y Helemberger  1980  tomaron como plano de falla, para el evento a simular, un 
rectángulo mallado, divido en un número apropiado de planos pequeños de falla iguales al 
área  del  plano  falla  asociado  con  el  evento más  pequeño  usado  como  función  de  Green 
empírica. Con esto se generaban un cierto número de eventos iguales al evento pequeño 
en cada subfalla, dentro de la duración esperada para el deslizamiento objetivo. No usaron 
una  explicación  clara  del  escalado  entre  los  parámetros  del  evento  objetivo  y  el  evento 
origen, pero si relacionaron el área de falla y el rise time.  
 













un  escalado  del  espectro  de  la  fuente  tan  bueno  como  pueda  ser  el  escalado  de  los 
parámetros de  la  fuente, haciendo que  tanto el  evento objetivo  como el  evento menor o 
EGF  del inglés Empirical Green’s Function  sigan un modelo  . La base física para esta 
formulación se describe en Aki e Irikura  1991 , donde puede ser fácil extender el método 






Una  vez  que  Irikura  propuso  su  método  basado  en  un  modelo  determinista  de  fuente 
cinemática,    muchos  autores  desarrollaron métodos  basados  en  ello,  como  Takemura  e 
Ikeura  1988 ,  que  introdujeron  elementos  estocásticos  en  el  modelo  de  fuente 
determinista.  Este  método  podía  controlar  la  generación  de  altas  frecuencias  en  el 
movimiento a partir de la parte estocástica a través de un parámetro que se regía por  la 
TFM 
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desviación  estándar  de  la  distribución  aleatoria  de  desplazamientos  sobre  el modelo  de 
plano de falla.  
 
Dan et al.  1989  desarrollan una fórmula que obedece el modelo   de Brune usando un 
parámetro adicional para la caída de esfuerzos.  
 





Más artículos publicados  con aplicaciones, mejoras o  testado del método de  Irikura,  son 
los de Midorikawa  1993  que lo usa para estimar aceleraciones pico esperadas; Irikura y 
Kamae  1994  y  1998  que pusieron en práctica  el método para varios  casos  así  como 
Wössner et  al.  2002 .  Jarpe y Kasameyer  1996   realizaron una validación del método, 
Irikura,  Kagawa  y  Sekiguchi  1997   hicieron  una  pequeña  revisión  sobre  la  función  de 




Pavic,  Koller,  et  al.  2000   realizaron  un  estudio  sobre  las  incertezas  del  método  de 
Irikura, así como un estudio de los niveles confianza.  
 
Pitarka,  Somerville,  Fukushima,  et  al.  2000   ampliaron  el  uso  de  la  hibridación  de 











Con  esta  última  metodología  se  han  realizado  numerosas  publicaciones  sobre 
simulaciones en zonas concretas, como Miyake et al.  2006 , donde se intenta comprender 
el  comportamiento  de  fuente  para  un  terremoto  histórico  de  2005,  o  Poiata  y  Miyake 
2006  para predecir futuros terremotos en Rumania, o en Bykova et al.  2010  donde se 
hace lo mismo para la zona de Moscú.  
 
Después de  explicar  someramente  la  historia del  arte de esta  técnica,  a  la  que podemos 
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6.1 Método de modelado cinemático basado en los postulados de Irikura. 
 











La  idea  fundamental  del  modelado  cinemático  de  la  fuente  es  la  que  se  muestra  en  la 
imagen de la Figura 6.1. El plano de falla asociado  al evento grande se supone compuesto 










donde    y    son  la  longitud  de  la  falla  para  un  evento mayor  y  otro menor,    y    las 






donde  ∆   y  ∆   son  las  caídas  de  esfuerzos  del  evento  objetivo  y  del  evento  pequeño 
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explicados  aún.    es  la  distancia  entre  el  hipocentro  del  evento  menor    y  el  punto  de 
observación,    es  la  distancia  entre  el  hipocentro  del  evento  objetivo  y  el  punto  de 
observación,   la distancia desde el punto de observación a cada uno de los hipocentros 
de los subeventos que componen el evento mayor y la matriz   la llamaremos matriz de 
distancias,  y  para  cada  elemento  ,   del  plano  de  falla,      nos  da  la  distancia  al 
hipocentro del evento simulado.  
 
De  aquí  en  adelante  vamos  a  suponer  que  este  hipocentro  del  evento  simulado  está 
situado en la parte  inferior del plano de falla. Esto lo hacemos por simpleza a  la hora de 
expresarnos,  ya  que  como  el  comienzo  de  la  ruptura  en  el  plano  lo  determinamos 
deterministicamente,  solo  habría  que  situarlo  en  otro  punto  cualquiera  del  plano  y 
cambiar la matriz de distancias para que se acomodase a ese modelo.  
 





es  decir,  que  el  registro  sintético  para  un  evento  sísmico  mayor  registrado  en  un 
determinado  punto  de  observación,  ,  se  obtiene  de  la  convolución  de  la  función 
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Irikura  1986   y  Miyake  e  Irikura  et  al.  2003   dan  dos  expresiones  similares  para  la 
función de  filtrado, aunque en  Irikura  1986  se sigue usando un solo  índice numerador 









con  1,2, … , y   un valor entero apropiado para eliminar posibles periodicidades 
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de Miyake e Irikura et al.  2003 , no aparece un término equivalente a   en la expresión 

















La nueva  función de  filtrado tiene un decaimiento exponencial en vez de una  función en 
forma de caja como se mantuvo hasta Irikura et al.  1997 . El que por cada subevento en la 
función  de  filtrado  aparezca,  además  del  valor  impulsivo  unitario,  ese  decaimiento 







Figura 6.3. Función de filtrado de Irikura  1986  y de Miyake e Irikura  2003  
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El significado físico de la formulación se basa en tomar el evento pequeño y los subeventos 
que  forman  el  evento  mayor  como  grietas  circulares  como  las  que  Madariaga  1976  
estudió  dinámicamente.  Y  como  se  ha  dicho  antes,  para  que  estas  roturas  generen 
movimientos que espectralmente correspondan con el modelo  , debe de haber paradas 











En  el  apartado  anterior  nos  hemos  centrado  en  lo  que  es  lo  formulación  desarrollada  a 
partir  del  método  de  Irikura,  para  conseguir  simular  eventos  grandes  a  partir  de  otro 
pequeños, usando estos a modo de función de Green empírica. En este apartado vamos a 
intentar  explicar  la  manera  de  implementar  este  método,  con  la  ayuda  de  cualquier 
programa  que  sea  capaz  de  programar  cálculos  numéricos.    Empezaremos  fijando  los 


















‐ Registros  en  las  tres  direcciones  del  espacio.  Normalmente  acelerogramas  o 
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4.9 · 10 ·
 
 
donde   es  la velocidad de  las ondas S expresada en km/s, ∆  está en bar y  , 
momento sísmico, en dina‐cm. 
 
‐ Mecanismo  focal  del  evento.  De  los  datos  del  mecanismo  focal  precisamos  el 
acimut,  , y el buzamiento,  , con los cuales poder generar   un plano geométrico 









cos cos , sin cos , sin  
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‐ Magnitud  momento,  frecuencia  de  esquina  y  caída  de  esfuerzos,  de  la  misma 
manera  que  se  han  calculado  para  el  evento  menor  o  evento  función  de  Green 
empírica.  
 











‐ El mecanismo  focal  va  a  ser  el mismo  para  los  dos  eventos.  Solo  hará  falta  fijar 
determinativamente  un  nuevo  punto  dentro  del  plano  geométrico  donde  está 
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de la que para poder implementarla es necesario calcular los siguientes datos; 
 
‐ Matriz  de  distancias  de  subeventos  a  la  estación  de  observación,  que  se  realiza 






plano, se puede claramente obtener  las posiciones a  través de  los  indicadores de 
posición  ,   dentro  del  plano  de  falla  del  evento  objetivo, multiplicados  por  la 
distancia  de  cada  celda  del mallado,  es  decir  la  longitud  y  la  anchura del  evento 
origen.  
 
















siendo    la  velocidad de  las ondas S,    la  velocidad de  ruptura,  y    es  la parte 
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Δ   es  simplemente  el  valor  de  la  anchura  del  evento  origen.    Este  artificio  se 
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Momento Sísmico 2.94E+15 3.16E+18  N·m 
Frecuencia de Esquina 1.2 0.2  Hz 

































Función temporal equivalente de la fuente
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Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje X

















Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje Y


















Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje Z
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Momento Sísmico 2.94E+15 2.51E+19  N·m 
Frecuencia de Esquina 1.2 0.07  Hz 
































Función temporal equivalente de la fuente
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Realizando la convolución entre esta  función y  los registros del evento  función de Green 






MÁSTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS                     85 
















































































MÁSTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS                     86 






















Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje X


















Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje Y

















Espectro de Respuesta Elástica (dam=5%)
Eje Z
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En  los  puntos  anteriores,  hemos  pasado  desde  la  contextualización  en  el  cálculo 
estructural de la acción sísmica representada mediante acelerogramas, a la consecución de 
acelerogramas  sintéticos  por  el  enfoque  semiempírico  ya  fuesen  por  el  modelado 
estadístico de Ordaz, et al., o por el modelado cinemático basado en los trabajos de Irikura. 




elásticos  de  respuesta  de  proyecto  para  un  amortiguamiento  del  5%,  ser  coherentes,  y 
para el caso de la NCSE‐02, que el número de tríos de acelerogramas  dos horizontales, y 
uno  vertical   sea  de  al  menos  cinco,  siendo  el  promedio  de  los  valores  característicos 
obtenidos, la solicitación a adoptar.  
 
Con  lo  cual,  es  bueno  tener  claro  un  esquema  de  trabajo  que  marque  los  pasos  y 

















Estos  registros  tienen  que  ser  representativos  de  los  sistemas  de  fallas 
potencialmente  peligrosos  en  el  entorno,  y  de  una  calidad mínima para  que  a  la 
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‐ Mecanismo  focal  o  al  menos  datos  de  acimut  y  buzamiento  de  la  falla 
modelado cinemático  
 







de  simulación  lo  que  fijamos  son  los momentos  sísmicos,  debemos  de  hacer  un 
proceso  iterativo variando  la magnitud momento y  la  frecuencia de esquina para 
ajustarlo al espectro de respuesta de la normativa.  
 
El  tomar  una  magnitud  momento  u  otra,  puede  ser  un  proceso  más  o  menos 
intuitivo,  que  se  basa  en  datos  publicados.  Pero  el  problema  está  en  fijar  la 
frecuencia de esquina o la caída de esfuerzos para un evento objetivo del cual no 




evento  objetivo  y  por  tanto  del  parámetro    de  los  métodos  de  simulación.  Y 
realiza las simulaciones para un rango bastante amplio de posibles valores de  , en 







cada  valor  de  magnitud  momento  de  evento  objetivo  fijada  nos  dé  la 
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cada  uno  de  los  ejes  con  los  respectivos  espectros  elásticos  de  proyecto 
determinados por  la norma. Si son similares, el registro simulado es válido, si no 















‐ Zona universitaria de Cartuja  Granada : Terreno tipo I  complejo Alhambra  
1.0   







‐ Zona universitaria de Cartuja  Granada :  0.8866   






La  zona  de  la  depresión  de  Granada  se  encuentra  enclavada  dentro  de  las  Cordilleras 
Béticas,  las  cuales,  forman  junto a  las Cordilleras de Rif del norte de África, el  segmento 
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Además  de  estas  dos  grandes  zonas,  existen  otros  dominios  entre  los  que  destacan  las 











de  la  cuenca.  En  el  Tortoniense  superior  esta  cuenca  marina  se  continentaliza  y  es 
sustituida por una cuenca endorreica de sedimentación lacustre.  
 
En  el  Mioceno  terminal  debió  ocurrir  un  rejuvenecimiento  del  relieve  y/o  un  cambio 
climático  importante que condicionó  la  instauración de un régimen  fluvio –  lacustre con 
importantes aparatos fluviales provenientes de las sierras circundantes. En el Pleistoceno 




sísmica moderada,  con  eventos  superficiales  en  su mayoría,  algunos  intermedios y unos 
pocos  de  profundidades  del  entorno  a  los  650  km.    Esta  zona  es  la  zona  de  mayor 





siendo   el número de eventos por año con una magnitud superior a    Miguel de el al. 









de  la  corteza,  que  aparecen  en  la  publicación  de Morales  et  al.  1996 ,  donde  podemos 
TFM 
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La  zona  de  Cartuja  en  Granada,  tenemos  los  siguientes  valores  de  la  normativa,  para  el 
cálculo  de  los  espectros  de  respuesta  elástica  para  cada  uno  de  los  ejes.  0.23 , 
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Espectro de Respuesta Elástica (NCSE-02)
Eje X















Espectro de Respuesta Elástica (NCSE-02)
Eje Y

















Espectro de Respuesta Elástica (NCSE-02)
Eje Z
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Momento Sísmico 2.94E+15 1.12E+18  N·m 
Frecuencia de Esquina 1.2 0.38  Hz 













De donde  realizando  la  convolución,  obtenemos  los  acelerogramas del  evento  simulado, 
así como  los espectros elásticos de respuesta de aceleraciones para un amortiguamiento 















Función temporal equivalente de la fuente
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Al igual que en Morales et al.  1996 , para terrenos tipo roca o suelo duro el espectro de 
proyecto se queda del lado de la seguridad, y como se puede observar se ha tenido que ir a 


















Momento Sísmico 2.94E+15 1.12E+18  N·m 
Frecuencia de Esquina 1.2 0.38  Hz 


























Función temporal equivalente de la fuente
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Como  se  puede  ver,  los  valores  son  más  o  menos  similares  para  los  dos  modelados, 
reiterándose lo que se ha dicho, que el espectro de proyecto para roca dura está del lado 
de la seguridad, y para poder sobrepasarlo se ha tenido que ir a una relación de caída de 
esfuerzos muy  grande.   Hay que  tener  en  cuenta  que  se  trata  de modelos  con  variables 










el  cálculo  de  los  espectros  de  respuesta  elástica  para  cada  uno  de  los  ejes.  0.23 , 
1.0,    1.0,    1.6  y  1.1588,  con  lo  que  la  aceleración  de  cálculo  es 
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Espectro de Respuesta Elástica (NCSE-02)
Eje X
















Espectro de Respuesta Elástica (NCSE-02)
Eje Y


















Espectro de Respuesta Elástica (NCSE-02)
Eje Z
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1,  realizamos  una  simulación  del  modelo  estadístico,  con  una  magnitud  momento 
esperada 5.8 y una frecuencia de esquina esperada de 0.25 Hz, para un seísmo registrado 










Momento Sísmico 1.58E+15 5.62E+17  N·m 
Frecuencia de Esquina 1.4 0.25  Hz 































Función temporal equivalente de la fuente
TFM 
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La  tabla  de  datos  de  la  simulación  Tabla  7.5. ,  la  función  temporal  equivalente  de  a  la 










Momento Sísmico 1.58E+15 1.00E+17  N·m 
Frecuencia de Esquina 1.4 0.355  Hz 



























Función temporal equivalente de la fuente
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Como  se  puede  observar,  aun  habiendo  bajado  la  magnitud  momento  esperada,  y 
obteniendo una relación   de valor casi la unidad, se obtienen picos muy importantes para 




El  modelado  cinemático  basado  en  los  postulados  de  Irikura  toma  un  número  de 
subeventos  mucho  menor  que  en  el  modelado  estadístico,  por  lo  que  tiene  que 
multiplicarse por un factor de escalado  en el modelado cinemático   mucho mayor, que 
en  el  modelado  estadístico  ,  lo  cual  puede  generar  distorsiones  más  importantes  al 









La  zona  del  Cementerio  de  Santa  Fe  Granada ,  tenemos  los  siguientes  valores  de  la 
normativa, para el cálculo de los espectros de respuesta elástica para cada uno de los ejes. 
0.24 ,  1.0,    1.0,  2.0 y  1.3203, con lo que la aceleración de cálculos 
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Espectro de Respuesta Elástica (NCSE-02)
Eje X
















Espectro de Respuesta Elástica (NCSE-02)
Eje Y



















Espectro de Respuesta Elástica (NCSE-02)
Eje Z
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Momento Sísmico 1.58E+15 3.55E+16  N·m 
Frecuencia de Esquina 1.4 0.5  Hz 



























Función temporal equivalente de la fuente
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Vistos  los  resultados  de  la  simulación  para  el  registro  anterior  de  Santa  Fé  Granada , 





7.7. ,  la  función  temporal  equivalente  de  a  la  fuente  Fig.7.20 ,  los  acelerogramas 









Momento Sísmico 1.58E+15 3.55E+16  N·m 
Frecuencia de Esquina 1.4 0.5  Hz 


























Función temporal equivalente de la fuente
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pocos, y  “escalados” con un parámetro de rango  igual a  la unidad,  la  interferencia de un 

















La  relación  entre  las  frecuencias  de  esquina  EGF  y  objetivo,    nos  da  el  orden  de 
subeventos  que  vamos  a  tener  que  usar  en  cada  una  de  las  simulaciones,    para  el 
modelo  cinemático  y    para  el modelo  estadístico.    Este  número  de  subeventos  luego 
están “escalados” por   y por  , para el modelo cinemático y estadístico, respectivamente. 
Por  tanto  como    siempre  será  mucho  mayor  que    y  en  el  modelado  cinemático  se 
utilizan muchos menos  subeventos,  este modelado  se  verá muy  afectado  ante  registros 
EGF    distorsionados,  mientras  que  para  el  modelado  estadístico  al  tener  muchos  más 

















MÁSTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS                     118 

















































MÁSTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS                     119 












etapa  de  diseño  de  una  estructura.  Los  espectros  de  respuesta  de  proyecto 
expuestos  por  la  normativa  pueden  servir  para  el  predimensionamiento  de  la 
estructura, al igual que los espectros de input de energía nos son muy necesarios 
para  el  diseño  e  inclusión  de  disipadores  u  otros  elementos  del  proyecto 




 Para  comprender  correctamente  la  acción  sísmica  es  necesario  tener  una  base 




 El enfoque  teórico a  la  simulación de movimientos  intensos del  terreno  requiere 
de muchas  simplificaciones  y  solo  está  desarrollado  para modelos  concretos,  de 
ahí  la  clara  ventaja  que  obtiene  el  enfoque  semiempírico  al  usar  registros  de 
eventos menores para simular eventos mayores. 
 
 En  este  trabajo  se  han  desarrollado  sendos  códigos  en  matlab,  aplicando  las 
múltiples publicaciones de Ordaz, Singh y Arboleda y de  Irikura et al., de  los que 
hemos  denominado  método  OSA  y  método  de  Irikura,  respectivamente.  Estos 
códigos  son  la herramienta para  lograr  los  registros  simulados que nos pusimos 
como objetivo principal.  
 
 El  modelado  estadístico  y  en  concreto  el  expuesto  de  Ordaz,  Singh  y  Arboleda, 
requiere  de  pocos  parámetros  para  obtener  el  evento  objetivo,  de  hecho  es  el 
método más sencillo y rápido de entre los dos desarrollados en este trabajo. Solo 





focal  y  en  particular  el  acimut  y  el  buzamiento  del  plano  de  falla,  o  la 
determinación  de  una  manera  determinista  del  punto  de  inicio  de  la  ruptura  o 
hipocentro.  Pero  tiene  la  ventaja  de  poder  simular  terremotos  con  efectos  de 
TFM 
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directividad, en  los cuales  la geometría y propagación de  la  ruptura  tienen suma 
importancia, efecto muy relevante en campo cercano  caso del sismo de Lorca .  
 
 En  conjunto  se  han  conseguido  dos  herramientas  para  obtener  acelerogramas 
sintéticos,  pero  a  la  hora  de  ponerlos  en  práctica  tenemos  el  problema  de 
asemejarlos a  los espectros elásticos de respuesta que aparecen en  la normativa. 
Estos  espectros  vienen  caracterizados  por  la  aceleración  básica  de  cálculo,  el 
coeficiente de contribución y el  coeficiente de  los  tipos de  terreno contemplados 
en  la  normativa.  Por  tanto  el  obtener  una  relación  entre  estos  espectros  y  los 
espectros  elásticos de  respuesta del  acelerogramas  simulado que  se  rigen por  la 
magnitud momento y la frecuencia de esquina del evento objetivo, se ha de realizar 
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Coordenadas  X  Y  Z  (m) 
Hipocentro  425815  4098148 ‐16000 ED50  Huso 30 
Estación 1  447145  4116199 775 CRT  Terr. Tipo I 
           
Mecanismo Focal  Acimut  300 º 
Buzamiento 80 º 
Rake  ‐90 º 
Magnitud Momento        4.3
Momemento sísmico       2.94E+15 N‐m 
Frecuencia de 
Esquina         1.2 Hz 
Caida de Esfuerzos        11 bar 
Velocidad de las ondas S     3.5 Km/s 
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Coordenadas  X  Y  Z  (m) 
Hipocentro  431832.294  4116182.59 ‐1000 ED50  Huso 30 
Estación 1  445942.056  4115075.73 666 FaculCC  Terr.Tipo III 
Estación 2  437125.398  4115840.58 585 Cem.S.Fé  Terr.Tipo IV 
Mecanismo Focal  Acimut  90 º 
Buzamiento 45 º 
Rake     º 
Magnitud Momento        4.1
Momemento sísmico       1.58E+15 N‐m 
Frecuencia de 
Esquina         1.4 Hz 
Caida de Esfuerzos        8.6217 bar 
Velocidad de las ondas S     3.5 Km/s 
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